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Abstract: Here, we  report  on  the  synthesis  of  tungsten  diselenide  (WSe2)  nanosheets  using  an 
atmospheric  pressure  chemical  vapor  deposition  technique  via  the  rapid  selenization  of  thin 
tungsten  films. The morphology  and  the  structure,  as well  as  the  optical properties,  of  the  so‐
produced  material  have  been  studied  using  electron  microscopies,  X‐ray  photoelectron 
spectroscopy, photoluminescence, UV–visible  and Raman  spectroscopies,  and X‐ray diffraction. 
These  studies  confirmed  the  high  crystallinity,  quality,  purity,  and  orientation  of  the  WSe2 







chemical formula of TMDs  is MX2, where M  is a transition metal (Mo, W, Nb, Ta, etc.) and X  is a 
chalcogenide (S, Se, etc.). The MX2 compounds form layers composed of three atomic planes, namely: 






craze  for  this material  comes  from  the possibility of obtaining TMDs  as  2D materials,  similar  to 
graphene,  but with  complementary  electronic  properties;  these  are  indeed  semi‐conductors  [7]. 
Actually, it has been reported that the properties of TMDs, such as MoS2, WS2, and WSe2, depend 
directly on the number of layers in the structure, especially in systems with few layers. [7]. Moreover, 
monolayer  WSe2  possesses  a  small  band‐gap  (smaller  than  monolayer  MoS2),  and  shows  an 
ambipolar  transport  phenomenon  [8].  Several  potential  optoelectronic  applications  have  been 
described using monolayer WSe2, such as photodetectors [9], light‐emitting diodes [10], and solar‐
energy convertors [11]. 
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The attractive reported properties and potential applications of WSe2 materials require a well‐
controlled  synthesis,  in  terms of  their  structure,  including  the number of  layers,  crystallographic 
phase composition, or/and film morphology. For this purpose, different synthesis techniques, such 
as chemical‐vapor transport using a sealed ampoule containing W and Se materials under a vacuum 
and heated at a high  temperature  [4,12–14], chemical and mechanical exfoliation  [15,16], physical 
techniques  (molecular  beam  epitaxial  growth  [17],  pulsed  laser  deposition  [18],  and magnetron 
sputtering of W  in an Se‐rich atmosphere  [6]), chemical approaches  (colloidal method  [19,20] and 
electrodeposition [21]), and atmospheric pressure chemical vapor deposition (APCVD) [22–26], have 
been used to obtain WSe2. The majority of recent studies are focused on the synthesis of 2D WSe2, 
with domains of different shapes and sizes. Furthermore, only a  few are dedicated  to  thin  films’ 
synthesis  with  a  controlled  morphology,  orientation,  and  crystallography,  although  these 
characteristics depend on the production method and growth parameters [14,23,27]. We report here 
on  a  simple  growth  strategy  using  the  APCVD  technique  to  obtain  vertically‐aligned  WSe2 
nanosheets  by  rapid  selenization.  The  developed  method  is  an  atmospheric  pressure  system 
technique that is rapid, scalable, and cost‐effective, and has been applied previously for aligned MoS2 
nanosheets [28]. The produced samples were characterized using usual techniques such as electron 


























performed by  inserting  the quartz  tube  into  the hot zone of  the  furnace, such  that  the Se powder 
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Scanning and  transmission electron microscopy  (SEM and TEM,  respectively) analyses were 
conducted  on  a  JEOL  7500F microscope  operating  at  15  kV  and  on  a  TECNAI  T20 microscope 
working  under  200  kV,  respectively.  The  WSe2  nanosheets  were  examined  using  Raman 
spectroscopy, photoluminescence  (PL), and UV–visible  spectroscopy. The Raman and PL  spectra 





















from  the  substrate  by  scratching,  and were  collected  on  a  holey‐carbon  copper  grid.  The  TEM 
analyses confirm  the SEM observations above. A TEM  image of a nanosheet with a  large edge  is 
shown in Figure 2a, which exhibits dark fringes related to the (002) planes with an interlayer spacing 
of  0.65  nm,  valued  according  to  the  theoretical  spacing  of  0.648  nm.  The  sample  was  also 
characterized using selected‐area electron diffraction. The shape of the electron diffraction pattern, 










planes  of  the  hexagonal  WSe2,  respectively  (space  group  P63/mmc,  Joint  Committee  on  Power 








Raman  spectroscopy  and  photoluminescence  (PL)  are  important  tools  to  reveal  the  optical 
properties of TMD materials, as well as the number of layers composing the samples [30]. On a typical 
Raman spectrum of WSe2, recorded with an argon laser excited at a 532 nm wavelength (Figure 4), 



















Finally,  the  last  optical  tool  used  to  characterize  the  WSe2  sample  was  ultraviolet–visible 
spectroscopy. The absorption spectrum is shown in Figure 6. The excitonic absorption peaks of A and 
B are  located at wavelengths of 785 and 651 nm, respectively. These appear because of  the direct 














the  W  4f  spectrum  (Figure  7a),  the  following  three  main  peaks  can  be  observed:  two  main 
contributions at about 32.5 and 34.6 eV are attributed to the doublets W 4f7/2 and W 4f5/2, respectively, 











again,  the  2H  phase  represents  nearly  75%  of  the  total  area  (Table  1),  verifying  the  conclusions 
obtained about the W 4f region. Similar results have been reported in the literature regarding WSe2 





2H Phase  1T or 1T’ Phase  2H Phase  1T or 1T’ Phase 
% Area  74.3  25.7  75.0  25.0 




done by XPS,  the  type of 1T phase—1T or distorted 1T, called 1T’—cannot be elucidated by  this 
technique (only by advanced electron microscopy techniques). 









high  intensity  of  E2g1.  Concerning  the  results  obtained  by  the  photoluminescence  and  optical 
absorption  spectroscopy,  the  1T  phases  do  not  produce  characteristic  features,  because  of  their 
metallic properties [34,39], and the spectra shape in both cases comes from the semiconducting 2H 




have  shown  that  the  synthesized  film  is  constituted  of  highly  crystalline  vertically  aligned 
nanosheets. The presence of another phase different  to  the 2H stable phase has been shown, and 
could open a new route to tune the physical properties by phase engineering, as has already been 
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